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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injector (1) comprising a piezo 
actuator (2) which directly actuates an injection valve member (20) and acts 
upon a transmission piston (15). One face (18) of said transmission piston 
(15) impinges a hydraulic coupling chamber (19) in order to actuate the in- 
jection valve member (20). The piezo actuator (2) is accommodated in a 
hollow space (4) within the injector housing (27) which is filled with a fuel 
volume (5) that is subject to great pressure. The inventive fuel injector is 
characterized in that the diameter (17) (d 2 ) of a sealing edge (9) in the base 
area (6) of the actuator corresponds to the diameter (16) (di) of the trans- 
mission piston (15). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen 
Krafts to ffinjektor (1) mit einem einen Einspritzventilglied (20) direkt 
betatigenden Piezoaktor (2), welcher auf einen Ubersetzerkolben (15) wirkt 
und eine Stirnseite (18) des Ubersetzerkolbens (15) einen hydraulischen 
Kopplungsraum (19) zur Betatigung des Einspritzventilgliedes (20) 
beaufschlagt und der Piezoaktor (2) in einem Hohlraum (4) im 
Injektorgehause (27) aufgenommen ist, welches mit einem unter hohem 
Druck stehenden Kraft stof f vol umen (5) befullt ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Durchmesser (17) (d 2 ) einer Dichtkante (9) im Aktorfussbereich 
(6), dem Durchmesser (16) (d x ) des Ubersetzerkolbens (15) entspricht. 
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Kraftstoffinjektor mit direkt angesteuertem Einspritzventilglied 
Technisches Gebiet 

10 Bei selbstziindenden Verbrennmgskraftmaschinen kommt heute neben anderen Einspritzsystemen 
auch das Speichereinspritzsystem "Common Rail"' zum Einsatz. Das wesentliche Merkmal des 
Common Rail-Systems ist es 5 dass der Einspritzdruck unabhangig von der Motordrehzahl und der 
Einspritzmenge erzeugt werden kann. Die Entkopplung von Druckerzeugung und Einspritzung er- 
folgt mit Hilfe eines Speichervolumens. Dieses fur die Funktion maBgebende Volumen setzt sich aus 

15 Bestandteilen in der gemeinsamen Verteilerleiste (Common Rail) in den Hochdruckleitungen sowie 
im Injektor selbst zusammen. 

Stand der Tecbnik 

20 

KraftstoflSnjektoren, fiber welche Kraftstoff in den Brennraum einer Verbrennungskrafitmaschine 
eingespritzt wird, konnen xiber schnellschaltende Magnetventile oder auch fiber Piezoaktoren betatigt 
werden. Bei bisher bekannten Losungen wirkt ein Piezoaktor oder ein Magnetventil auf ein SchlieB- 
element, welches einen Entlastungskanal eines Steuerraums verschlieBt oder freigibt Abhangig vom 

25 SchlieBen beziehungsweise Offhen des kugeliormig oder kegeliormig ausbildbaren SchlieBgliedes 
erfolgt eine Betatigung eines Einspritzventilgliedes, so zum Beispiel einer Diisennadel. Der Steuer- 
raum im Injektorkorper wird kontinuierlich fiber eine Zulaufdrossel mit Hochdruck beaufschlagt. 
Sobald das VentilschlieBglied durch den Piezoaktor oder durch das schnellschaltende Magnetventil 
betatigt wird, stromt ein Steuervolumen fiber eine eine Ablaufdrossel enthaltende Leitung aus dem 

30 Steuerraum ab, so dass der Steuerraum druckentlastet wird. Dadurch wird erreicht, dass die Stirnsei- 
te des Einspritzventilgliedes in den Steuerraum einfahrt und ihren brennraumseitigen Sitz ireigibt, so 
dass fiber die dort in einem Dtisenkorper ausgebildeten Einspritzoffhungen Kraftstoff in den Brenn- 
raum der selbstziindenden Verbrennungskraftmaschine eingespritzt wird. 

35 Nach den aus dem Stand der Technik bekannten Losungen erfolgt die Betatigung des Einspritzven- 
tilgliedes indirekt fiber eine Druckentlastung des Steuerraumes, welcher das Offhen beziehungsweise 
das SchlieBen des nadelformig ausbildbaren Einspritzventilgliedes bewirkt. 
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Die Entwicklungstendenz verlauft nunmehr in Richtung einer Direktaasteuenmg eines Einspritzven- 
tilgliedes. Werden dazu anstelle von schnellschaltenden Magnetventilen Piezoaktoren eingpsetzt, wird 
der Piezoaktor aus Bauraumgriinden in ein unter hohem Druck stehendes Kraftstofivolumen einge- 
bettet. Das Kraflstoffvolumen weist in der Regel Systemdrack auf, Ah. das Druckniveau, welches im 
5 Hochdruckspeicherraum (Common Rail) der Kraftstoffeinspritzanlage herrscht. Piezoaktoren sind in 
der Regel als geschichtete Piezokristallstapel aufgebaut, welche bei Bestromung des Piezoaktors ihre 
Lange verandem. Werden Piezoaktoren innerhalb eines KraftstofiFvolumens angeordnet, so entstehen 
aufgrund der Ausgestaltung der Piezoaktoren bei Beaufschlagung mit einem Kxaftstoffvolumen un- 
erwunschte resultierende Krafte auf den Piezoaktor. Diese resultierenden Krafte beeinflussen bei 
10 direkter Ansteuerung des Einspritzventilgliedes dessen Hubweg innerhalb des Injektorkorpers, insbe- 
sondere bei hohen Drehzablen, so dass die Einspritzzeitpunkte beziehungsweise die in den Brenn- 
raum eingespritzten KraftstofBnengen driften, d.h. sehr ungenau reproduzierbar sind 

15 Darstellnng der Erfindung 

ErfindungsgemaB wird eine Losung vorgeschlagen, bei welcher eine direkte Ansteuerung des Ein- 
spritzventilgliedes durch einen Piezoaktor moglich ist. Die erfindungsgemaB vorgeschlagene Losung 
zeiehnet sich dadurch aus, dass der Piezoaktor ? der von Kraftstoff umgeben ist, so ausgelegt ist, dass 

20 der FuBbereich des im Kraflstoffvolumen angeordneten Piezoaktors sowie ein durch den Kopfbereich 
des Piezoaktors direkt betatigte Ubersetzerkolben, der Teil des Einspritzventilgliedes ist, gleiche 
Durchmesser aufweisen. Dadurch entstehen identische hydraulisch wirksame Flachen, an denen bei 
Druckbeaufschlagung des Hohlraumes innerhalb des Injektorkorpers, in den der Piezoaktor aufge- 
nommen ist, keine resultierenden hydraulischen Krafte auflreten, welche den Nutzhub des im Ihjek- 

25 torkorper bewegbar gefiihrten Einspritzventilgliedes beeintrachtigen. 

Der innerhalb des Injektorkorpers vom unter hohem Druck stehenden KraftstoflFumgebene Piezoak- 
tor weist im Kopfbereich eine Dichtkante auf, wobei der Dichtkantendurchmesser bevorzugt mit dem 
Durchmesser des mit dem Piezoaktorkopfbereich direkt verbundenen Ubersetzerkolben identisch ist. 

30 Durch diese Losung kann einerseits erreicht werden, dass der Ubersetzerkolben, der einen hydrauli- 
schen Kopplungsraum beaufschlagt, die Langung des Piezokristallstapels bei dessen Bestromung 
exakt iibertragt; andererseits konnen durch die erfindungsgemaB vorgeschlagene Losung bisher er- 
forderliche Ablaufkanale, Ablaufdrosseln, VentilschlieBelemente sowie Fiihrungen fur die Ventil- 
schlielJelemente eingespart werden. Dies beeinflusst die Bauhohe eines iiber einen erfindungsgemaB 

35 ausgebildeten Piezoaktor direkt angesteuerten Einspritzventilgliedes giinstig, da die oben erwahnten 
tJbertragungselemente entfallen konnen. 

Zeichnung 
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Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehetider beschrieben. 
Es zeigt: 

5 

Figur 1 einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaB vorgeschlagenen KraftstofiBnjektor mit 
in den Hochdruckzulauf integriertem Piezoaktor und 

Figur 2 eine vergrofierte Darstellung einer Dichtkante des in Figur 1 dargestellten Hohlraums. 

10 

Ausfubrungsvarianten 

In Figur 1 ist ein Kraft stoffinj ektor 1 dargestellt, der mittels eines Piezoaktors 2 betatigt wird. Der 
15 Piezoaktor 2 ist innerhalb eines Kraflstoffvolumens 5 aufgenommen. Das Kraftstoflvolumen 5 be- 
findet sich innerhalb eines im Ihjektorkorper 27 des Kraftstoffinjektors 1 ausgebildeten Hohlraumes 
4. Der Hohlraum 4 wird mit dem Kraftstoffvolumen 5 iiber einen Hochdruckzulauf 3 beaufschlagt. 
Der Hochdruckzulauf 3 steht seinerseits in Stromungsverbindung mit einem in Figur 1 nicht darge- 
stellten Speichervolumen (Common Rail). Im Speichervolumen herrscht ein durch eine Hochdruck- 
20 Kraftstofipumpe aufrechterhaltenes Systemdruckniveau von etwa 1300 bar und mehr. 

Der in Figur 1 innerhalb des Hohlraumes 4 aufgenommene Piezoaktor 2 umfasst einen AktorfuB 6 
sowie einen Aktorkopf 12. 

25 Der Piezoaktor 2 enthalt eine Anzahl geschichtet ubereinander angeordneter, in Stapelfortn orientier- 
ter Piezokristalle, die bei Bestromung des Piezoaktors 2 fiber elektrische Anschliisse 10 ihre Ausdeh- 
nung andern s so dass der Piezoaktor 2 eine Hubbewegung eines mit diesem direkt verbundenen Uber- 
setzerkolbens 5 bewirkt. 

30 Im oberen Bereich des Piezoaktors 2 ist dieser am AktorfuB 6 durch ein metallisches Gewindeteil 8 
abgedichtet. Unterhalb des metallischen Gewindeteiles 8 befindet sich eine Dichtkante 9, die im 
Dichtkantendurchmesser 17 (d 2 ) ausgebildet ist. Die am Piezoaktor 2 ausgebildete Dichtkante 9 liegt 
an einer entsprechend angeschragten Kegelflache des Inj ektorgehauses 27 des Kraftstoffinjektors 1 
an. Der in Figur 1 nicht dargestellte Piezokristallstapel kann optional von einem Vergussmaterial 1 1 

35 umgeben sein, urn die Bestandigkeit des Piezoaktors 2 gegen Kraftstoff zu verbessem. 

Am Aktorkopf 12 des Piezoaktors 2 ist dieser fest mit einem Ubersetzerkolben 15 verbunden, der in 
einem Durchmesser 16 (dj) ausgefiihrt ist. Der Dichtkantendurchmesser 17 (d 2 ) und der Ubersetzer- 
kolbendurchmesser 16 (di) sind identisch. Der Ubersetzerkolben 15 ist bewegbar im Injektorgehause 
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27 des KraftstofBnjektors 1 gefiihrt. Oberhalb einer Verbindungsflache 14 weist der Piezoaktor im 
Aktorkopfbereich 12 eine Einschnurung 13 auf. 

Die einem hydraulischen Kopplungsraum 19 zuweisende untere Stirnseite 18 des Ubersetzerkolbens 
5 15 beaufschlagt ein im hydraulischen Kopplungsraum 19 enthaltenes Kraftstoffvolumen. Der hyd- 
raulische Kopplungsraum 19 wird andererseits durch eine Stimflache 21 eines nadelftkmig ausgebil- 
deten Einspritzventilgliedes 20 begrenzt. Der Durchmesser der Stirnseite 18 entspricht dem Durch- 
messer des Ubersetzerkolbens 16 und ist groBer bemessen als der Durchmesser der Stirnseite 21 des 
im Injektorkorper 27 in vertikale Richtung bewegbar aufgenommenen, nadelformig ausgebildeten 
10 EinspritzventilgUedes 20. Das Einspritzventilglied 20 ist in einer Fiihrungslange 28 im Injektorkorper 
27 aufgenommen. 

Vom Hohlraum 4, in welchem das Kraftstoff^olumen 5 uber den Hochdruckzulauf 3 einstromt, 
zweigt ein Dusenraumzulauf 22 ab. Uber den Dusenraumzulauf 22 stromt unter Systemdruck ste- 

15 hender Kraftstoff einem im Injektorkorper 27 ausgebildeten Diisenraum 23 zu. Am Einspritzventil- 
glied 20 ist eine Druckstufe 24 ausgebildet, an welcher der in den Diisenraum 23 einstromende, unter 
Systemdruck stehende Kraftstoff angreift und das Einspritzventilglied 20 an der Druckstufe 24 eine 
das Einspritzventilglied 20 in Offhungsrichtung betatigende Kraft erzeugt. Vom Diisenraum 23 er- 
streckt sich dariiber hinaus ein Ringspalt 25, uber welchen KraftstoflF in Richtung auf eine Spitze 26 

20 des als Diisennadel ausbildbaren EinspritzventilgUedes 20 zustromt. 

Die Einspritzoffiiungen, uber welche Kraftstoff in einen Brennraum einer selbstziindenden Verbren- 
nungskraftmaschine einstromt, sind in Figur 1 nicht naher dargestellt. 

25 Der Darstellung gemaB Figur 2 ist die am AktorfliBbereich 6 ausgebildete, mit dem Injektorgehause 
zusammenwirkende Dichtkante in vergrofierter Darstellung wiedergegeben. 

Am oberen Bereich des in den Hohlraum 4 eingelassenen Piezoaktors 2 befindet sich ein Gewindeab- 
schnitt 8. Da die uber ein Gewinde 8 herstellbare Abdichtung des mit unter hohem Druck stehenden 

30 Kraftstoff 5 beaufschlagten Hohlraumes 4 nicht ausreichend ist, wird im Aktorfiifibereich 6 des Pie- 
zoaktors 2 eine Dichtkante 9 vorgesehen. Die Dichtkante 9 wirkt mit einem in Kegelstumpfform 
ausgebildeten Dichtsitz am Injektorgehause 27 zusammen. Der Dichtkantendurchmesser 17 (d 2 ) 
bezeichnet die Stelle, an welcher die Dichtkante 9 die kegelsttimpflEormig ausgebildete Dichtflache 
des Ihjektorgehauses 27 beruhrt und eine Abdichtung des Hohlraumes 4, der mit einem unter hohem 

35 Druck stehenden Kraftstoffrolumen 5 befullt ist, gewahrleistet. 

Charakteristisch fiir die in Figuren 1 und 2 dargestellte Ausbildung des in einem Hohlraum 4, der mit 
unter hohem Druck stehenden Kraftstoff 5 beaufschlagt ist, aufgenommenen Piezoaktors 2, ist die 
Identitat des Dichtkantendurchmessers 17 und des Ubersetzerkolbendurchmessers 16. Sind diese 
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Durchmesser 16 (di) beziehungsweise 17 (d 2 ) identisch, wird durch das im Hohlraum 4 des Injektor- 
gehauses 27 aufgenommene, unter hohem Druck stehende Kraftstoifvolumen 5 keine resultierende 
Kraft (F rcs =o) auf den Piezoaktor 2 in Nutzhubrichtung ausgeiibt. 

5 Wird der im Piezoaktor 2 enthaltene Piezokristallstapel bestromt, fahrt aufgrund der Langenande- 
rung des Piezoaktors 2 der mil diesem fest verbundene Ubersetzerkolben 15 mit seiner Stirnseite 18 
in den hydratilischen Kopplungsraum 19 ein, so dass das nadelformig ausgebildete Einspritzventil- 
glied 20 in seinen brennraumseitigen Sitz gedriickt wird, so dass die Einspritzoffimngen in den 
Brennraum einer selbstzundenden Verbrennungskrafknaschine geschlossen bleiben. Erfolgt eine 

10 Aufhebung der Bestromung des eine Piezokristallanordnung enthallenden Akfcors 2, so fahrt auf- 
grund der fehlenden Langung des im Piezoaktor 2 enthaltenden Piezokristallstapels der Ubersetzer- 
kolben 15 aus dem hydraulischen Kopplungsraum 19 aus, so dass die Stirnseite 21 des nadelformig 
ausgebildeten Einspritzventilgliedes 20 sich in Offimngsrichtung bewegt und Kraftstoff aus dem 
Diisenraum 23 uber den Ringspalt 25 zur Spitze 26 des nadelformig ausgebildeten Einspritzventil- 

15 gliedes 20 stromt und uber die in Figur 1 nicht dargestellte EinspritzoflBaungen in den Brennraum der 
selbstzundenden Verbrennungskraftoaschine eingespritzt werden kann. 

Die Druckausgeglichenheit des Piezoaktors 2, der innerhalb des Hohlraumes 4, der mit dem unter 
hohem Druck stehenden Kraftstoffvolumen 5 befullt ist, aufgenommen ist ? gewahrleistet die maxima- 

20 le Nutzhubausnutzung des Piezoaktors 2, da der Ausdehnung der Piezokristalle, die in Stapelanord- 
nung aufgenommen sind, keine behindernde Kraft entgegenwirkt und somit der maximale Hubbe- 
reich des Piezoaktors bei dessen Bestromung und bei der Aufhebung der Bestromung, d.h. der Wie- 
derherstellung der urspriinglichen Form der Piezokristalle ermoglicht wird. Dies ist bei Piezoaktoren 
2 insofem von groBer Bedeutung, weil die Langenanderung eines Piezokristallstapels nur wenige |im 

25 betragt und die diese Langenanderung beeinflussenden, resultierende Krafte den maximalen Nutzhub 
des Piezoaktors 2 erheblich beeintrachtigen konnen. 
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Patentaasprfiche 

1. Kraftstoffinjektor (1) mit einem einen Einspritzventilglied (20) direkt betatigenden Piezoaktor 
(2), welcher auf einen Ubersetzerkolben (15) wirkt und eine Stirnseite (18) des Ubersetzerkol- 
bens (15) einen hydraulischen Kopplungsraum (19) zur Betatigung des Einspritzventilgliedes 
(20) beaufschlagt und der Piezoaktor (2) in einem Hohlraum (4) im Injektorgehause (27) aufge- 
nommen ist, welches mit einem unter hohem Druck stehenden KralMoffvolumen (5) befullt ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser (17) (d 2 ) einer Dichtkante (9) im AktorfuBbe- 
reich (6), dem Durchmesser (16) (di) des Ubersetzerkolbens (15) entspricht. 

2. KraftstofBnjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktor (2) an sei- 
nem Kopfbereich (12) fest mit dem Ubersetzerkolben (15) verbunden ist. 

3. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine einen hydraulischen 
Kopplungsraum (19) beaufschlagende Stirnseite (18) des Ubersetzerkolbens (15) eine groBere 
hydrauhsch wirksame Flache bildet, als eine den hydraulischen Kopplungsraum (19) begren- 
zende Stirnseite (21) des Einspritzventilgliedes (20). 

4. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktor (2) von 
einem Vergussmaterial (1 1) umschlossen ist. 

5. Kraftstoffinjektor gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der den Piezoaktor (2) 
umschlieiJende Hohlraum (4) im Injektorgehause (27) eine einen sich zu einem Diisenraum (23) 
erstreckenden Diisenraumzulauf (22) beaufschlagt. 

6. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass elektrische Anschlusse (10) 
zur Bestromung des Piezoaktors (2) durch einen oberhalb des AktorfuBbereiches (6) angeordne- 
ten Gewindeabschnitt (8) gefiihrt sind. 

7. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine mit einem angeschrag- 
ten Gehauseabschnitt des Injektorgehauses (27) zusammenwirkende, im FuBbereich (6) des Pie- 
zoaktors (2) ausgebildete Dichtkante (9) den mit einem unter hohem Druck stehenden Kraft- 
stoffvolumen (5) befullten Hohlraum (4) zum Gewindeabschnitt (8) abdichtet. 
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8. Kraftstoffinjektor gemalJ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktor (2) oberhalb 
einer Verbindungsflache (14) mit dem Ubersetzerkolben (15) einen Einschnikabschnitt (13) 
aufweist. 
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